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Дослідження присвячено розробці нових математичних засобів для визна-
чення розподілу в просторі та часі техногенного навантаження на атмосфер-
не повітря в результаті непалаючого фонтанування газової свердловини. На 
сьогоднішній день моделювання є єдиним інструментом дослідження та вирі-
шення актуальних задач екологічної безпеки експлуатації газоконденсатних 
родовищ. Особливо це стосується тих питань, відповіді на які неможливо 
отримати на практиці, а саме дослідження причин та прогнозування розвитку 
аварій з малою ймовірністю виникнення, але з великими руйнівними наслідками. 
Відзначено недоліки існуючих математичних моделей та методик, що не до-
зволяє їх використання для моделювання забруднення атмосфери саме при не-
палаючому фонтануванні газової свердловини. Задача прогнозування рівня та 
розподілу забруднення атмосферного повітря при відкритому фонтануванні 
газової свердловини включає два етапи: визначення обсягів газових викидів, їх 
параметрів і складу; розрахунок розсіювання шкідливих речовин в приземному 
шарі атмосфери. Досліджено фізичні особливості руху газової суміші по свер-
дловині та розповсюдження домішок в атмосферному повітрі при непалаючо-
му фонтануванні. Розроблено математичні моделі усталеного та залпового 
витікання суміші газів з свердловини у вигляді диференціальних рівнянь з відпо-
відними початковими та граничними умовами. Дані моделі враховують всі ос-
новні фактори, що впливають на інтенсивність викиду газової суміші при ава-
рійному фонтануванні, та адекватно описують даний процес. Розроблено нову 
математичну модель розповсюдження забруднюючих речовин в атмосферному 
повітрі при викиді з свердловини. Дана модель, на відміну від існуючих, пред-
ставляє собою набір трьох аналітичних залежностей, що описують розповсю-
дження забруднюючих речовин в просторі та часі відповідно при залповому, 
короткочасному та неперервному викидах. Здійснено порівняння результатів 
математичних обчислень з даними натурних вимірювань концентрації забруд-
нюючих речовин, що входили до складу аварійного викиду під час фонтанування 
газової свердловини газоконденсатного родовища Полтавської області. Визна-
чено, що похибка моделювання не перевищує 15% для всіх досліджуваних речо-
вин. Це свідчить про високу адекватність розроблених моделей і можливість їх 
застосування для розв’язання більш широкого (в порівнянні з аналогами) класу 
задач, пов’язаних із контролем стану атмосферного повітря на територіях 
розташування газових свердловин за різних умов викидів, метеорологічних ха-
рактеристик та режимів роботи бурової установки 
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атмосферне повітря, моделювання аварійного викиду 
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1. Вступ 
Об'єктами впливу при спорудженні та експлуатації свердловин є практично 
всі елементи навколишнього природного середовища (НПС). Зокрема необхідно 
виділити наступні: атмосферне повітря (АП), поверхневі і підземні води, ґрунто-
вий і рослинний покрив, біотичні комплекси, пластові поклади тощо [1–3].  
Незважаючи на постійне вдосконалення нафтогазовидобувного обладнан-
ня, засобів і систем аварійної діагностики і захисту, існує можливість виник-
нення некерованих або погано керованих явищ і процесів. Такі факти класифі-
куються як аварія і становлять особливу небезпеку для біосфери і, перш за все, 
для населення. Можливі причини виникнення аварій досить докладно описані в 
існуючій літературі [4, 5]. 
До числа можливих аварій, що представляють особливу небезпеку, відно-
ситься відкрите фонтанування свердловин. За умов як запаленого так і не пала-
ючого фонтанування газової свердловини в АП у великій кількості надходять 
токсичні речовини. Потім ці гази внаслідок турбулентної дифузії та під дією 
вітру розповсюджуються по території бурової та за її межі, що створює великий 
ризик для НПС, здоров’я персоналу та населення прилеглих територій. 
Ефективне попередження надзвичайних ситуацій (НС) при забрудненнях 
АП газовими викидами з фонтануючої свердловини можна умовно розділити на 
дві групи завдань. Першою групою є завдання оперативного прогнозу за фак-
том аварії, що сталася, другою – завчасний розрахунок поширення домішки в 
АП при фіксованих умовах [6–8]. Складання прогнозу актуального і потенцій-
ного рівня забруднюючих речовин (ЗР) з достатньою точністю має ряд трудно-
щів. Атмосферне забруднення характеризується просторово-часовою неоднорі-
дністю, нестаціонарністю інтенсивності викидів, а також зміною погодних умов 
і режиму викидів в атмосферу [9, 10].  
Поширення субстанції (маси, енергії), що вивільнилася при аварії, тобто 
поширення аварійного впливу можна описати відповідними математичними 
моделями. Сучасні вимоги щодо оцінки впливу на НПС передбачають необхід-
ність прогнозування забруднення АП в аварійних ситуаціях, але не містять по 
цій процедурі ніяких конкретних рекомендацій. Це обумовлює актуальність 
проведення даного дослідження – побудови адекватних математичних моделей 
просторового поширення небезпечних речовин при фонтануванні газової свер-
дловини (ФГС). Моделі враховуватимуть атмосферні умови розсіювання та ін-
тенсивності викиду. Такий математичний інструмент буде корисним в задачах 
оцінки та прогнозування рівня забруднення АП на територіях розміщення свер-
дловин за різних критичних ситуацій.  
 
2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми 
В наступних роботах пропонуються нові технологічні рішення для ефектив-
ного подолання фонтанування газової свердловини, а саме: в роботі [11] – новий 
метод заводнения газового пласта, а в роботі [12] – технологія використання під-
земних спрямованих вибухів. В роботі [13] представлено ГІС-аналіз результатів 
вимірювання концентрацій метану, етану, пропану, діоксиду вуглецю та сірковод-
ню на територіях розміщення газових свердловин під час аварійного непалаючого 
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фонтанування. Проте автори цих робіт не підіймають питання побудови матема-
тичних засобів моделювання для визначення розподілу в просторі та часі концен-
трації забруднюючих речовин, що викидаються під час такої аварії. 
В роботі [14] представлено розроблені математичні моделі поширення не-
безпечних речовин від площинного та лінійного джерела. Запропоновані моделі 
дають змогу оцінити рівень впливу на приземний шар атмосфери лише при те-
хнологічних процесах промивання свердловини. Проте ці моделі не дозволяють 
визначати розподіл токсичних ЗР при аварійному ФГС.  
В документі [15] наведено алгоритм розрахунку параметрів викидів і вало-
вих викидів шкідливих речовин від факельних установок спалювання вуглево-
дневих сумішей, проте не дозволяє визначити кількість викидів при непалаю-
чому фонтануванні. 
Є ряд робіт, присвячених теоретичним дослідженням атмосферної турбулен-
тності і поширення промислових викидів. Так в [16] досліджуються турбулентний 
обмін в шарі припіднятої інверсії, в [17] – вплив аномальної стратифікації на по-
чатковий підйом домішок в результаті викидів техногенного джерела, а в [18] – 
вплив зміни швидкості вітру з висотою на розподіл техногенних домішок в при-
земному шарі атмосфери. Проте фізичні закономірності витікання, перенесення і 
розсіювання при аварійних викидах природного газу характеризуються значною 
складністю та істотно відрізняються від класичних викидів, наприклад з димових 
труб. Перш за все це об'єктивно пов'язано з нестаціонарним характером і високою 
швидкістю (аж до звукової) витікання газу при аваріях на свердловинах, значним 
впливом підстилаючої поверхні, довільної в загальному випадку просторової орі-
єнтації викиду і т. д. Тому отримані в цих роботах результати не можуть бути ви-
користані для побудови математичних моделей забруднення АП при викидах з 
газової свердловини під час непалаючого фонтанування. 
Використання інтегральних методів в даній задачі знайшло своє відобра-
ження в роботах [19–21]. Запропоновані цими авторами одномірні моделі стру-
меня в ряді випадків добре відтворюють розподіл параметрів течії по осі віль-
них струменів. Проте вони не здатні в сукупності врахувати ряд важливих чин-
ників, які при аварійних викидах з свердловин і газопроводів мають визначаль-
не значення. До таких чинників можна віднести нестаціонарність, неізотерміч-
ність викиду, відмінну від повітря щільність, існування поблизу земної поверх-
ні вираженої вертикальної неоднорідності швидкості вітру і характеристик тур-
булентності. Це істотним чином впливає на появу значних похибок у розрахун-
кових значеннях приземної концентрації. Разом з тим в задачах промислової 
безпеки необхідною інформацією є саме поле приземних концентрацій. 
В роботі [22] описано використання інженерної методики розрахунку за-
бруднення АП, яка була розроблена в Головній геофізичній обсерваторії 
ім. О. І. Воєйкова (СРСР, 1986 р.). Проте дана методика має суттєве обмеження 
оскільки дозволяє визначати розподіл концентрації забруднюючих речовин від 
техногенних джерел лише за нестійкого стану атмосфери. Це не дозволяє вико-
ристовувати дану методику для інших метеорологічних сценаріїв, що є неприй-
нятним для превентивного прогнозу важких аварій, пов’язаних з непалаючим 
фонтануванням газової свердловини.  
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В роботі [23] використано методику ЕРА USA для оцінки ризиків для здо-
ров’я населення від викидів токсичних речовин великими промисловими 
об’єктами в АП. Проте дана методика не враховує повною мірою специфіку до-
сліджуваних аварійних викидів. Це пов’язано з тим, що її математичний апарат 
не враховує турбулентність струйної течії, що виникає, і процеси тепломасооб-
міну при розповсюдженні домішок в АП. Тому даний математичний інструмен-
тарій не може бути використаний для підтримки прийняття ефективних рішень 
під час фонтанування газової свердловини. 
Поширене використання математичних моделей гаусівського типу для ви-
рішення задач охорони АП на територіях розміщення хімічно-небезпечних 
об’єктів. Так, в роботі [24] використано одновимірну модель для визначення 
максимальної концентрації та відстані, на якій вона виникає, в результаті вики-
ду хімічно-небезпечного об’єкту за заданих метеорологічних умов, в [25] – мо-
дель нестаціонарного режиму викидів для дослідження ризику для здоров’я на-
селення в разі вибуху на потенційно-небезпечному об’єкті, в [26] – модель 
МАГАТЕ для знаходження потужності джерела викиду за даними моніторингу. 
Проте моделі на основі функції розподілу Гауса мають ряд значних недоліків: 
– не враховують локальні особливості рельєфу і непостійність в просторі 
та часі метеопараметрів; 
– не описують джерела, що працюють обмежений час; у них використовують-
ся дисперсійні характеристики, одержані для наземних, а не підведених джерел; 
– не враховують вертикальну структуру прикордонного шару; 
– використовуються лише для визначення концентрації ЗР, густина яких 
близька до густини повітря; 
– використовуються лише для метеоситуацій, для яких швидкість вітру не 
менша за 1 м/с. 
Зазначені недоліки значно обмежують можливості застосування цих моде-
лей у вирішенні задач попередження надзвичайних ситуацій, пов’язаних із ава-
рійним фонтануванням газових свердловин.  
Таким чином, виконаний аналіз показав, що на сьогоднішній день відсутні 
математичні засоби моделювання витікання суміші газів із непалаючої фонта-
нуючої газової свердловини при різних режимах викиду. А розроблені матема-
тичні моделі та методики, що дозволяють описати розповсюдження ЗР в АП від 
викидів техногенних джерел забруднення, мають значні недоліки та обмежен-
ня. Тому, для вирішення актуальних задач, пов’язаних із попередженням над-
звичайних ситуацій при фонтануванні газової свердловини, виникає необхід-
ність розробки математичних засобів, які дозволять адекватно описати як рух 
газової суміші по стовбуру свердловини, так і міграцію ЗР в АП за різних ре-
жимів викидів та метеорологічних сценаріїв. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розроблення математичних моделей витікання газу 
із свердловини та його розповсюдження в атмосферному повітрі при аварійно-
му фонтануванні.  
Для досягнення цілі поставлено наступні задачі: 
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– дослідити фізичні особливості забруднення АП при ФГС; 
– розробити моделі витікання суміші газів із непалаючої фонтануючої све-
рдловини при різних режимах викиду; 
– розробити математичну модель розповсюдження ЗР в АП при ФГС; 
– перевірити адекватність розробленої математичної моделі. 
 
4. Матеріали побудови математичних засобів забруднення атмосфер-
ного повітря при не палаючому фонтануванні газової свердловини 
4. 1. Фізичні особливості забруднення атмосферного повітря при фон-
тануванні газової свердловини 
Задача прогнозування рівня та розподілу забруднення АП при відкритому 
ФГС включає в себе два основних етапи: 
– визначення (розрахунок) обсягів газових викидів, їх параметрів і складу; 
– розрахунок міграції ЗР в просторі та часі в приземному шарі атмосфери. 
Розглянемо фізичні особливості кожного етапу. 
Фонтан – це неконтрольований викид газорідинної суміші (газів, нафти, во-
ди та інших речовин) на земну поверхню із свердловини через високий природ-
ний пластовий тиск. При цьому тиск в експлуатаційній колоні менше ніж плас-
товий тиск. В більшості випадків основним фактором для фонтанування є газ, що 
знаходиться разом з рідинною сумішшю в пласті. При експлуатації свердловини, 
яку пробурено до пласту з високою пластовою енергією, вільний газ з такої су-
міші починає виділятися лише в підйомних трубах. Цей процес починається на 
такій глибині, де тиск нижче тиску насичення рідинної суміші газом. За таких 
умов основними причинами підйому газорідинної суміші в свердловині будуть 
гідростатичний напор та енергія стисненого газу, яка почне проявлятися лише у 
верхній частині свердловини. У міру просування вгору по стовбурі свердловини 
бульбашки газу відчувають все менший тиск, при цьому об’єм газу збільшується 
і питома вага суміші рідини і газу зменшується. Це призводить до підйому рівня 
рідини в свердловині до гирла. Отже, фонтанування свердловин відбувається 
внаслідок різниці між тиском в пласті і тиском на вибої стовпа рідини. 
Виникненню фонтанів сприяють тривалі зупинки і порушення циклічності 
буріння, невміле застосування методів ліквідації аварій [27, 28], розкриття пла-
стів з різко відмінною літолого-фізичною характеристикою і наявністю анома-
льно високих пластових тисків та ряд інших факторів [29]. 
Розсіювання в атмосфері аварійного викиду природного газу залежить від 
багатьох взаємопов'язаних причин і умов викиду (рис. 1). 
Після того, як домішки потрапляють в АП, характер їх переміщення визна-
чається їх власними фізичними властивостями і властивостями атмосфери, в 
яких знаходяться. Поширення і розсіювання аварійного викиду в АП відбува-
ється в результаті перенесення його вітром і турбулентної дифузії, зумовленої 
наявністю в атмосфері безладних завихрень, які складним чином взаємодіють 
між собою і з поверхнею землі. 
Вплив швидкості вітру на забруднення приземного шару атмосфери має 
складний характер. З однієї сторони наземні концентрації домішок зменшуються 
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із зростанням швидкості вітру, а з іншої – посилення вітру веде до зменшення 
початкового підйому ΔH домішок, що сприяє збільшенню наземної концентрації.  
 
 
 
Рис. 1. Особливості розповсюдження полютантів при аварійному ФГС: 1 – про-
дуктивний горизонт (джерело); 2 – стовбур свердловини; 3 – вихідний отвір; 4 – 
форма струменя та його компонентний склад; 5 – акустичне випромінювання; 6 
– теплове випромінювання (при запаленому фонтані); 7 – вертикальний темпе-
ратурний градієнт; 8 – сонячна радіація; 9 – турбулентні повітряні завихрення; 
10 – опади; 11 – сухе осадження; 12 – утворення нових хімічних сполук; Нф – 
висота викиду (при запаленому факелу); D – діаметр вихідного отвору 
 
При стійкому стані атмосфери розсіювання домішки сповільнюється і її 
хмара зі значною концентрацією може переноситися на велику відстань. При 
нестійкому стані атмосфери елементарний об'єм повітря, виведений з рівнова-
ги, прагне продовжити свій рух. При цих умовах хмара домішки швидко розми-
вається [30]. 
Вводиться поняття ефективної висоти джерела: 
 
еф дж ,  H H H            (1) 
 
де Hдж – висота джерела викиду (факельна труба), м; ΔH – величина підйому 
домішок над джерелом, м. 
Для обчислення висоти підйому ΔH (м) будемо використовувати наступну 
емпіричну формулу [30, 31]: 
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де W0 – середня швидкість виходу ЗР з газової свердловини, м/с; Rдж –радіус 
гирла свердловини, м; u –швидкість вітру на висоті флюгера 10 м, м/с; ΔT – пе-
регрів газів; Tп – температура оточуючого повітря в абсолютній шкалі; 
g=9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння. 
У разі миттєвого викиду фонтанування триває кілька десятків секунд до 
самозаймання горючого газу або його підпалу. Вітер зносить газову хмару, що 
утворилася на висоті в цілому, а її розширення обумовлено турбулентною ди-
фузією як в напрямку вітру, так і в перпендикулярних до нього напрямках. 
У разі аварійного фонтанування свердловини (безперервне джерело пос-
тійної інтенсивності) час викиду до моменту підпалу струменя складе 10–30 хв. 
Газ, викинутий зі свердловини, поширюється при цьому у вигляді струменя, як 
при стаціонарному витіканні. У разі викиду зі свердловини період різкої зміни 
витрати малий і невдовзі після початку фонтанування стабілізується по величи-
ні, яка визначається розмірами стовбура і характеристиками пласта. 
Також, на розповсюдження домішок в атмосфері і тим самим на рівень 
приземної концентрації впливають тумани, опади та сонячна радіація [14, 30]. 
 
4. 2. Математична модель витікання суміші газів при непалаючому 
фонтануванні газової свердловини 
При моделюванні розглядається стаціонарне витікання з свердловини в 
атмосферу високодебітного вертикального круглого струменя фонтануючого 
щільного (холодного) газу, ρ0>ρа (T0<Tа), де ρ0 та ρа – густина газу на зрізі сверд-
ловини і повітря, відповідно; T0 та Tа – температура газу на виході і НПС, відпо-
відно. При цьому виходимо з умов, що газ хімічно стабільний, домішка пасивна 
і не змінює густини повітряної суміші, поверхня землі плоска, з однорідною 
шорсткістю і непроникна для речовини. 
Існує визначаючий напрям викиду, поширення домішки вздовж якого має 
переважно конвективний характер. Поперек струменю розсіювання носить ди-
фузійний характер. Приймається твердження про подібність профілів попереч-
ного розподілу основних параметрів струменя (швидкості, температури і кон-
центрації домішки). 
 
4. 2. 1. Математична модель усталеного витікання суміші газів з свер-
дловини 
Для побудови даної моделі приймемо, що по свердловині і пласту рухаєть-
ся сталий потік суміші газів. Масова витрата через будь-який поперечний пере-
різ свердловини однакова: 
 
const, Q             (3) 
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де Q – об'ємна витрата через переріз, кг/с; ρ – середня густина суміші газів в 
перерізі, кг/м3.  
Припускається, що в межах свердловини канал, по якому рухається суміш 
газів, складений з N прямолінійних рівнопрохідних секцій, кожна з яких має 
поперечний переріз кільцевої форми. Таким чином, геометрія каналу визнача-
ється набором наступних параметрів: 
 
li, зов ,id  вн ,id  , iz  1, 2, 3, , , i N         (4) 
 
де li – довжина секції, м; зов ,id  внid  – відповідно зовнішній та внутрішній діа-
метр кільцевого перерізу, м; 
iz
 – зенітний кут (кут між напрямком осі секції і 
вертикаллю), град. 
У межах секції справедливо рівняння кількості руху: 
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де dі – гідравлічний діаметр, який обчислюється за формулою 
 
зов вн , i iid d d            (6) 
 
де l – відстань від гирла, м; W – швидкість суміші газів, м/с (при фонтануванні 
швидкість у виразі (5) від’ємна); Р – тиск суміші газів, Па; λі – коефіцієнт гідра-
влічного опору і-ої секції, б/р. 
Приймаємо, що в місцях з'єднання секцій тиск змінюється неперервним 
чином (втрати, викликані зміною поперечного перерізу і напрямку потоку, не 
враховуються). 
Рівняння стану для суміші газів запишемо в наступному вигляді: 
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де ρн, Тн, Рн – густина, температура та тиск суміші газів за нормальних умов. 
Густина газової суміші при нормальних умовах за об’ємними частками ви-
значається за формулою: 
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де ci – відсотковий вміст і-го газу у суміші з n газів, що викидаються; ρн.і –
густина і-го газу в суміші за нормальних умов, кг/м3. 
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Середнє значення коефіцієнту стисливості суміші газів Z визначається за 
формулою: 
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 P0 – тиск на гирлі 
свердловини, МПа; T0 – середня по стовбуру свердловини температура суміші 
газів, K. 
Псевдокритичний тиск Pпк, МПа, та температура Тпк, K, суміші газів, що 
викидаються, визначаються за формулами: 
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де Pкi та Tкi – відповідно критичний тиск, МПа, та критична температура, K, і-го 
газу в суміші. 
Втрати тиску в пласті при стаціонарній фільтрації описуються рівнянням: 
 
2 2 2
з пл н н ,  Р Р аQ bQ                  (12) 
 
де Рз – тиск в свердловині навпроти інтервалу, що працює; a та b – відповідно 
коефіцієнти лінійного та квадратичного фільтраційного опору свердловини, 
кг·см2; Рпл – пластовий тиск. 
Рівняння (12) можна розглядати як граничну умову для системи (3)–(5). 
Умова на гирлі має вигляд: 
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де Рг, Wг, С – тиск, швидкість газу і швидкість звуку на гирлі; Ра – атмосферний 
тиск (розглядається відкритий фонтан). 
Задача розв’язується в припущенні сталості температури суміші газів, що 
рухаються по свердловині, і коефіцієнта стисливості: 
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Задача полягає у визначенні дебіту фонтану при заданих параметрах плас-
та (пластовий тиск, коефіцієнти фільтраційного опору), геометрії стовбура і па-
раметрах рівняння стану (3), (14). В якості середніх значень в (14) будемо вико-
ристовувати середньоарифметичні значення температури і коефіцієнта стисли-
вості для пластових і гирлових умов. Розв’язання рівняння (5) здійснюється ме-
тодом поділу відрізка навпіл. В якості нижньої межі кореня приймається нульо-
ве значення дебіту. Верхня межа визначається шляхом розрахунку забійного 
тиску для декількох послідовно зростаючих значень Qн. 
Після визначення дебіту фонтану Qm за даних внутрішніх та зовнішніх 
умов відносно свердловини за допомогою наступного виразу визначаємо масо-
ву витрату суміші газів m ,Q  кг/с: 
 
сум , m mQ Q                    (15) 
 
де ρсум – густина суміші газових компонентів, що викидаються, на рівні гирла 
свердловини, кг/м3.  
Величина ρсум визначається з рівняння (7) залежно від умов на гирлі сверд-
ловини. 
І кінцевим результатом моделювання на даному етапі є визначення масової 
витрати і-го газу в суміші ,M  кг/с: 
 
. i m iM Q c                    (16) 
 
Таким чином, побудовано математичну модель, яка описує неперевние ви-
тікання газової суміші при аварійному фонтануванні свердловини і дозволяє 
визначати масову витрату кожної компоненти суміші, що викидається. 
 
4. 2. 2. Математична модель залпового витікання суміші газів зі сверд-
ловини 
Передбачається, що свердловина вертикальна і канал, по якому відбувається 
викид, має постійний поперечний переріз. Нестаціонарна течія газу описується 
системою рівнянь, що виражають закони збереження маси і кількості руху: 
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Рівняння стану газу запишемо у вигляді: 
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– t – час; 
– l – довжина вздовж вісі стовбура; 
– g – прискорення вільного падіння; 
– P, W, ρ – тиск, швидкість і густина газу; 
– λ – коефіцієнт гідравлічного опору (приймається сталим); 
– Dgid – гідравлічний діаметр каналу; 
– Zср та Тср – середні по стовбуру значення коефіцієнта стисливості та тем-
ператури газу. 
У початковий момент гирло свердловини закрито, і розподіл тиску Р0 в не-
рухомому стовпі газу описується рівнянням 
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На забої тиск в свердловині співпадає з пластовим тиском: 
 
 0 пл ,bР l P                    (22) 
 
де lb – координата покрівлі інтервалу, на якому відбувається прояв; Рпл – плас-
товий тиск в місцях розташування свердловин. 
Нехай в момент 0t  відбувається миттєва розгерметизація гирла. Швид-
кість у вихідному перерізі буде дорівнювати місцевій швидкості звуку, а пото-
чний дебіт обчислюється за формулою 
 
, h D s h hQ C W F                   (23) 
 
де Qh – дебіт фонтану; Ws – місцева швидкість звуку; Fh – площа вихідного пе-
рерізу; ρh – густина флюїду у вихідному перерізі; CD – коефіцієнт витрати, що 
залежить від форми вихідного перерізу. 
Починаючи з цього моменту, вниз по стовпу газу буде пересуватися хвиля 
розрідження. Дійшовши до забою, хвиля, частково відбившись, перейде в 
пласт, де сформується зростаюча в часі депресійна воронка. Для розрахунку 
викиду застосовується метод зміни стаціонарних станів, відповідно до якого 
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область течії поділяється на дві ділянки. На нижній ділянці знаходиться стовп 
газу в стані спокою, а на верхньому – рухається стаціонарний потік. 
Таким чином, в пригирловій частині стовбура виконуються рівняння 
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На рухомій межі виконується умова: 
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де lf – поточне положення фронту. 
Знаючи розподіл тиску по стовбуру, можна визначити масу газу, що зна-
ходиться в момент t в свердловині. Зі сказаного випливає, що маса повністю 
визначається положенням фронту: M(t)=M(lf). З умови матеріального балансу, 
застосованого до всього стовбура, випливає рівняння переміщення фронту 
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Після того, як хвиля досягла вибою, приходить в рух флюїд в пласті. При-
пускаючи течію симетричною відносно вісі свердловини, позначимо через Rf ра-
діус межі (радіус депресійної воронки), яка відділяє область нерухомого флюїду 
від присвердловинної області, в якій потік є стаціонарним і його дебіт дорівнює 
миттєвому дебіту фонтану. Для обчислення Rf використовується рівняння анало-
гічне (27), в якому під M розуміється маса газу в стовбурі і круговій області пла-
ста, радіус якої R0 обраний так, що на даному інтервалі часу Rf<R0. Щоб визначи-
ти M(Rf), розглядається задача про стаціонарну течію в системі свердловина-
пласт, що задовольняє умову на гирлі (23) і умову на рухомому контурі 
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Крім того, виконуються умови сполучення – неперервна зміна тиску і ма-
сової витрати при переході від пласта до свердловини. 
Для наближеного розрахунку течії в пласті використаний відомий резуль-
тат теорії фільтрації – при постійному дебіті свердловини переміщення радіусу 
Rf в методі зміни стаціонарних станів описується співвідношенням 
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де η – п’єзопровідність, яка визначається в разі газового пласта виразом 
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де k – проникність пласта в околиці свердловини, дарсі; m – середня порис-
тість пласта в околиці свердловини, б/р; μ – в’язкість газу в пластових умовах, сП. 
 
4. 3. Математична модель розповсюдження забруднюючих речовин в 
атмосферному повітрі при фонтануванні газової свердловини 
Для побудови математичної моделі розповсюдження ЗР в АП при викиді з 
газової свердловини приймались наступні твердження:  
1) середовище є суцільним та нестисливим;  
2) атмосферна турбулентність є ізотропною та неоднорідною;  
3) при перенесенні домішок відбувається лише турбулентна дифузія граді-
єнтного типу, молекулярною дифузією нехтується;  
4) ЗР, що викидаються в атмосферу, розглядаються як «пасивні домішки», 
тобто такі, які не змінюють аеродинаміки того повітряного потоку, в який пот-
рапляють;  
5) рух повітря є стаціонарним;  
6) в атмосферу надходить суміш газів, швидкість осадження яких досить 
мала, тобто нею нехтується. 
З врахуванням вищезазначених тверджень та припущень було знайдено 
функцію q(t, x, y, z), яка визначає концентрацію ЗР в просторі та часі за умов 
залпового викиду в момент часу t=0 домішки масою М точковим джерелом, яке 
розташоване в точці (0, 0, Hеф). Для цього розв’язувалось наступне емпіричне 
рівняння турбулентної дифузії з відповідними початковими та граничними 
умовами [30]: 
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початкові умови:  
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граничні умови:  
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– u, v, w – координати вектора швидкості вітру, м/с; 
– Kx, Ky, Kz – коефіцієнти турбулентної дифузії, м2/с; 
– λ – параметр, що враховує зміну концентрації ЗР за рахунок таких проце-
сів, як хімічна трансформація, вимивання опадами, поглинання підстилаю-
чою поверхнею тощо, с–1; 
– z0 – параметр, який визначає шорсткість підстилаючої поверхні, м; 
– β – параметр, який характеризує взаємодію ЗР з підстилаючою поверх-
нею (відбиття або поглинання), м/с; 
– t – час розповсюдження ЗР, с; 
– δ – дельта-функція Дірака. 
Ідея розвя’зання рівняння (31) полягала у зменшенні кількості обчислень 
шляхом розщеплення трьохвимірної задачі на послідовність одновимірних за-
дач таким чином, щоб зберігалась і структура розв’язку і основні його власти-
вості [32]. В цьому випадку, за рахунок однорідних граничних умов, фундамен-
тальний розв’язок просторового рівняння було представлено у вигляді комбіна-
ції (склеювання) фундаментальних розв’язків відповідних задач 
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по кожній просторовій координаті і=1, 2, 3. 
Доданок λ(t)·q(t) рівняння, який характеризує втрату домішки в процесі її 
дифузії, було виключено з розв’язку заміною функції 
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Для розв’язання рівнянь (32) було здійснено зміну системи координат: 
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та, виконавши підстановку з врахуванням заміни функції, було отримано на-
ступне нелінійне диференціальне рівняння в частинних похідних 
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Для його розв’язання застосовувся метод перетворення Фур’є [32] по змін-
ній ϑ та здійснювалась обернена заміна для функції та координат. Для остаточ-
ного отримання розв’язку рівняння (31) було здійснено склеювання [32] отри-
маних розв’язків рівнянь (32).  
Для знаходження функції концентрації q(t, x, y, z) за умов короткочасного 
викиду ЗР тривалістю t1 було виконано процедуру згортки [32] розв’язку рів-
няння (31) по t. Для знаходження функції, що описує просторовий розподіл 
концентрації при неперервних викидах інтенсивністю М від точкового джерела, 
в моделі для джерела короткочасної дії спочатку було здійснено заміну t1 на t. 
Після того було взято границю від правої частини отриманої рівності, спряму-
вавши t до нескінченності.  
При розв’язанні рівняння (31) вісь Ох розташовувалась вздовж напрямку 
вітру, що не завжди буває зручним. При розв’язуванні практичних задач, сис-
тему координат розташовують, як правило, таким чином, щоб вісь абсцис була 
напрямлена в східному напрямку, тобто основна система координат Оxyz є фік-
сованою. За таких умов напрямок вітру може відрізнятися від напрямку вісі Ох 
і утворювати з нею певний кут α. Для використання моделей за таких умов пот-
рібно здійснювати моделювання в системі координат Оx1y1z, де вісь Оx1 напря-
млена вздовж напрямку вітру, а потім отримані результати перенести в систему 
координат Оxyz за допомогою формул переходу: 
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Після всіх математчиних перетворень аналітичні залежності, що утворю-
ють математичну модель забруднення атмосфери за нестаціонарних та стаціо-
нарних умов викидів від ФГС, отримали вигляд: 
для джерела миттєвого викиду: 
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для джерела короткочасного викиду тривалістю t1: 
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для джерела неперервного викиду: 
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де 
ефH
u  – швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів, м/с; wg –
швидкість гравітаційного осадження для важких домішок, м/с. При побудові 
моделі приймалось, що Kx=Ky=K. 
В аналітичній залежності (40) під М розуміється інтенсивність викидів в г/с. 
Швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів визначається за фо-
рмулою [30]: 
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де u(10) – швидкість вітру на висоті 10 м, м/с; ε – безрозмірний параметр, який 
залежить від категорії стійкості атмосфери. 
Перевірка адекватності розроблених математичних моделей здійснювати-
меться шляхом порівняння результатів моделювання з даними натурних вимі-
рювань концентрації токсичних речовин, що входять до складу аварійного ви-
киду під час ФГС однієї з свердловин на газоконденсатному родовищі Полтав-
ської області. НС виникла 2015 р. на законсервованій свердловині через розге-
рметизацію під час ремонтних робіт. Фонтан суміші газів та конденсату бив де-
кілька днів. Було проведено вимірювання концентрації ЗР на території розмі-
щення свердловини.  
Вхідними даними для моделювання є:  
– параметри свердловини: глибина – 5471 м; перша секція: довжина – 
1526 м; зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 0,168 м та 0,14 м 
відповідно; друга секція: довжина – 3550 м; зовнішній та внутрішній діаметр кі-
льцевого перерізу – 0,245 м та 0,168 м відповідно; третя секція: довжина – 395 м; 
зовнішній та внутрішній діаметр кільцевого перерізу – 0,351 м та 0,245 м відпо-
відно; зенітний кут всіх секцій – 0о; висота факельної труби 5 м; пластовий тиск 
37,3 МПа; тиск газу на гирлі труби 16,1 МПа; коефіцієнт гідравлічного опору – 
0,08; середнє значення коефіцієнта стисливості – 1; коефіцієнт лінійного фільт-
раційного опору свердловини – 2 кг·см2; коефіцієнт квадратичного фільтрацій-
ного опору свердловини – 0,001 кг·см2; проникність пласта в околиці свердлови-
ни – 0,1 дарсі; середня пористість пласта в околиці свердловини – 0,12; 
– вміст та параметри газової суміші, що викидається: відповідали наве-
деним в табл. 1; 
 
Таблиця 1 
Дані газової суміші, що викидається при фонтануванні 
Компонен-
ти 
Відсотко-
вий 
вміст, % об. 
Молеку-
лярна ма-
са, кг/моль 
Густи-
на, 
кг/м3 
Псевдокри-
тичний тиск , 
МПа 
Псевдокрити-
чна темпера-
тура, К 
Метан 52,885 16,041 0,717 4,640 190,66 
Етан 2,541 30,07 1,356 4,884 305,46 
Пропан 1,068 44,097 2,019 4,255 369,90 
Бутан 0,687 58,124 2,703 3,799 425,20 
Пен-
тан+вищі 
3,611 72,151 3,457 3,373 469,50 
Азот 0,042 28,016 1,250 3,394 126,20 
Діоксид 
вуглецю 
11,896 44,011 1,977 7,386 304,26 
Сірководень 27,27 34,082 1,541 9,007 373,60 
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– метеорологічні параметри: температура повітря – 289 K; атмосферний 
тиск – 0,1 МПа; швидкість вітру – 3 м/с; напрямок вітру – південно-західний; 
стан атмосфери – нейтральний; коефіцієнти турбулентної дифузії: горизонталь-
ні – 75 м2/с, вертикальний – 15 м2/с; опади відсутні; вологість – 75 %;  
– параметри прилеглої території: рівнинна земна поверхня; шорсткість 
підстилаючої поверхні – 0,07 м. 
Для перевірки адекватності розроблених математичних моделей здійсню-
валось моделювання розподілу концентрації всіх речовин (табл. 1) в програм-
ному середовищі Matlab 7. Як приклад, на рис. 2 показано результат моделю-
вання розподілу метану в приземному шарі атмосфери на висоті 1,5 м від зем-
ної поверхні.  
 
 
 
Рис. 2. Візуалізація результату моделювання розподілу метану в АП в результа-
ті аварійного фонтанування досліджуваної газової свердловини 
 
На рис. 2 також відзначені місця, де здійснювались натурні вимірювання 
концентрації газових домішок співробітниками служби аварійного реагування. 
В табл. 2, як приклад, наведено результати порівняння даних моделювання 
та вимірювання для метану та сірководню. 
Аналогічні порівняння отримано і для інших компонент викиду. 
Перше, що необхідно відмітити, за таких умов фонтанування досліджува-
ної свердловини у приземному шарі атмосфери максимальні рівні концентрацій 
всіх речовин перевищували відповідні гранично допустимі концентрації мак-
симально разові у 4–5 разів. Це говорить про значний ризик для здоров’я пер-
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соналу свердловини та населення прилеглих територій при вдиханні повітря під 
час таких аварійних ситуацій. 
І, по-друге, за результатами порівняння встановлено, що максимальна від-
носна похибка моделювання не перевищувала 15 %. Це є абсолютно прийнят-
ним для такого класу задач. Результат свідчить про високу адекватність розро-
блених математичних моделей витікання газу та його розповсюдження в АП в 
результаті непалаючого ФГС. 
 
Таблиця 2 
Порівняння результатів моделювання з даними натурних вимірювань 
 Метан Сірководень 
№ Свим, мг/м3 Смод, мг/м3 δ, % Свим, мг/м3 Смод, мг/м3 δ, % 
1 1520 1478 2,8 0,0324 0,031 4,5 
2 990 1066 7,1 0,0211 0,0198 6,6 
3 150 137 9,5 0,0032 0,0031 3,2 
4 700 626 11,8 0,0149 0,0175 14,9 
5 250 231 8,2 0,0053 0,0054 1,9 
6 330 329 0,3 0,007 0,0064 9,4 
7 270 281 3,9 0,0057 0,0065 12,3 
8 112 130 14,5 0,0023 0,0024 4,2 
9 130 136 4,4 0,0027 0,003 10,0 
10 110 119 7,6 0,0023 0,0021 9,5 
Примітка: Свим, Смод – концентрація речовини за даними натурних вимірювань 
та моделювання відповідно; δ – відносна похибка моделювання. 
 
5. Обговорення отриманих результатів побудови математичних моде-
лей забруднення атмосферного повітря непалаючим фонтаном газової све-
рдловини 
Розроблені математичні засоби є ефективним інструментом вирішення за-
дач попередження НС при непалаючому ФГС. Математична модель усталеного 
витікання суміші газів із свердловини (п. 4. 2. 1) дозволяє визначати потужність 
викиду по кожній компоненті газової суміші при стаціонарному режимі аварій-
ного фонтанування, а модель залпового витікання суміші газів (п. 4. 2. 2) – масу 
викиду при нестаціонарному режимі виходу токсичних газів з гирла свердлови-
ни. Дані моделі представлені у вигляді набору відповідних алгебраїчних та ди-
ференціальних рівянь, які описують рух газу по свердловині. Моделі врахову-
ють всі основні фізичні фактори впливу на переміщення газу по стовбуру свер-
дловини. Для їх використання необхідно мати дані про газодинамічні та геоме-
тричні характеристики пласту та свердловини. Ці дані зазначаються у робочому 
проекті та паспорті свердловини. 
Математичні моделі розповсюдження ЗР в АП отримано в аналітичному 
вигляді, що значно спрощує їх реалізацію та використання. Дані моделі дозво-
ляють визначати розподіл домішок в просторі та часі на прилеглій до свердло-
вини території за умов залпового фонтанування – модель (38), короткочасного 
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фонтанування – модель (39) та неперервного фонтанування – модель (40). Вхі-
дними даними цих моделей є маса (нестаціонарний режим фонтанування) чи 
інтенсивність (стаціонарний режим фонтанування) викиду, параметри джерела 
та умов викиду, параметри ЗР та метеорологічної обстановки. 
Розроблені математичні моделі мають значні преваги перед існуючими 
аналогами – моделями та методичними рекомендаціями на базі гаусівського 
розподілу. Так, вони враховують особливість підстилаючої поверхні та взаємо-
дії домішок з навколишнім середовищем (вимивання опадами, хімічна транс-
формація, поглинання підстилаючою поверхнею), вертикальну структуру при-
кордонного шару. Також можуть використовуватись для визначення концент-
рації будь яких газових ЗР з різною густиною. До того ж вони дозволяють ви-
значати розподіл концентрації ЗР за будь яких режимів викидів та метеорологі-
чних сценаріїв. Це дозволяє розв’язувати більш широкий клас задач, пов’язаних 
із контролем стану АП на територіях знаходження газових свердловин.  
Для отримання результатів застосування даних моделей необхідно викори-
стовувати спеціалізоване програмне забезпечення, яке дозволяє розв’язувати 
звичайні диференціальні рівняння та у часткових похідних з відповідними по-
чатковими та граничними умовами. 
На даному етапі розроблені математичні моделі реалізовано в програмно-
му середовищі Matlab 7, що дозволяє швидко отримувати результати моделю-
вання за вхідними даними. Перевірка адекватності розроблених моделей за да-
ними реального аварійного фонтанування однієї з газових свердловин Полтав-
ської області показала їх високу точність: похибка моделювання не перевищу-
вала 15 % за всіма компонентами газової суміші.  
Варто відзначити, що розроблені авторами моделі не враховують рельєф 
місцевості, і тому висока точність моделювання буде забезпечуватись лише в 
умовах рівнинної місцевості до відстаней 30 км. Із ускладненням рельєфу і збі-
льшенням відстані від джерела викиду точність моделювання буде зменшува-
тись. Також, очевидно, для збільшення точності моделювання потрібно забез-
печувати високу точність вхідних даних. 
В окремих випадках умови аварійного фонтанування не дозволяють зро-
бити виміри в необхідному обсязі. Так, при фонтануванні інтенсивність потоку 
флюїду, що викидається, може бути змінною в часі. Якісний склад викидів – 
непередбачуваним та не стабільним: рідина, газо-рідинна суміш та газ. Тому на 
практиці доводиться використовувати деякі нестандартні і досить наближені 
методи, а також залучати дані про особливості буріння аварійної свердловини, 
обставини виникнення газопрояву і його переходу в некерований фонтан. Вра-
ховуючи складність натурних досліджень в реальних умовах, доречно розроби-
ти фізичну модель, використовуючи ежекційні системи [31], що дозволить екс-
периментально дослідити можливі сценарії формування струменя потоку флюї-
ду із свердловини та максимально наблизити їх до реальних умов. 
Розроблені моделі можуть бути використані для вирішення завдання опера-
тивного прогнозу за фактом аварії, що сталася, і завчасного розрахунку поширен-
ня домішки в атмосфері при фіксованих умовах. Такий підхід може бути корисний 
як при комплексному проектуванні нових свердловин, так і при плануванні захо-
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дів безпеки на існуючих, зокрема для оцінки максимально можливих концентра-
цій при запланованих викидах. Прикладом може бути продування свердловини, 
коли необхідно визначити, чи будуть перевищені граничнодопустимі концентрації 
токсичних компонент при заданих атмосферних умовах розсіювання на межі сані-
тарно-захисної зони бурової і прилеглих населених пунктах [1, 2, 8].  
Подальші дослідження спрямовуватимуться на розробку спеціалізованого 
програмно-моделюючого комплексу, який буде ефективним інструментом під-
тримки прийняття рішень при управлінні екологічною безпекою АП на терито-
ріях розміщення газових свердловин. До його складу будуть входити різні фун-
кціональні модулі, використання яких дозвлить будувати електронні карти гі-
потетичного та фактичного забруднення під час аварійного ФГС, здійснювати 
аналіз даних та оцінювати ризики для здоров’я персоналу та населення прилег-
лих територій тощо [33].  
 
7. Висновки 
1. Виконане дослідження фізичних особливостей забруднення атмосферно-
го повітря при непалаючому фонтануванні газової свердловини дозволило 
встановити наступне. Основними параметрами, які визначають масу (інтенсив-
ність) викиду компонентів газової суміші є: 
– тиск та температура в свердловині; 
– гідравлічний та фільтраційний опір свердловини; 
– атмосферний тиск; 
– температура зовнішнього повітря; 
– геометрія свердловини; 
– пластові характеристики в районі розташування свердловини (проник-
ність, пористість та товщина пласту, тиск, в’язкість газу в пластових умовах); 
– відсотковий вміст компонентів в газовій суміші.  
Основними параметрами, які визначають розподіл концентрації забруд-
нюючих речовин в просторі та часі є: 
– параметри викиду (тривалість, потужність, температура, швидкість вихо-
ду домішок з свердловини, висота та радіус гирла джерела); 
– метеорологічні характеристики (швидкість та напрямок вітру, температур-
ний градієнт з висотою, коефіцієнти турбулентної дифузії, температура повітря); 
– параметри взаємодії домішок з навколишнім середовищем (опадами, під-
стилаючою поверхнею, іншими домішками); 
– шорсткість підстилаючої поверхні; 
– час розповсюдження та швидкість осадження домішок (для важких до-
мішок).  
2. Розроблено математичні моделі усталеного та залпового витікання су-
міші газів з свердловини у вигляді диференціальних рівнянь з відповідними по-
чатковими та граничними умовами. Дані моделі враховують всі основні факто-
ри, що впливають на інтенсивність витікання газової суміші при аварійному 
фонтануванні газової свердловини. 
3. Розроблено математичну модель розсіювання забруднюючих домішок в 
атмосферному повітрі, яка на відміну від існуючих, враховує всі основні факто-
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ри впливу на даний процес. Дана модель дозволяє визначати розподіл концент-
рації в просторі та часі за стаціонарних та нестаціонарних умов викиду та різ-
них метеорологічних сценаріїв. Це дасть можливість ефективно розв’язувати 
задачі моніторингу атмосферного повітря на територіях розміщення газових 
свердловин та превентивного прогнозу надзвичайних ситуацій, пов’язаних з 
аварійним фонтануванням. 
4. Перевірка адекватності розроблених математичних моделей здійсню-
валась шляхом порівняння результатів моделювання з даними натурних вимі-
рювань концентрації газових токсичних речовин в атмосферному повітрі при 
фонтануванні однієї із свердловин газоконденсатного родовища Полтавської 
області. Встановлено, що похибка моделювання не перевищувала 15 % за всіма 
компонентами газової суміші, що є абсолютно прийнятним для такого класу 
задач. Це свідчить про високу адекватність розроблених моделей і перспективи 
їх використання для вирішення актуальних задач охорони атмосферного повіт-
ря на територіях розміщення газових свердловин. 
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